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を 50ppm，N量を 100ppm程度とし，目的とする組成となるように Fe，Crおよび添加元
素以外の元素を極力低減して，溶製した．その後，熱間圧延，冷間圧延および焼鈍により
鋼板を作製した．さらに酸化試験用に 20mm 幅×20mm 長に切り出し，全面#400 研磨し
た試験片を用いた． 
High-purity ferritic stainless steel with superior heat-resistance is used for 
automobile exhaust system.  Therefore, the study on high temperature oxidation is 
important.  The purpose of this study is to elucidate the effect of additives on 
high-temperature oxidation of high-purity ferritic stainless steels.  This dissertation 
consists of the following five contents.  The first concerns the effects of Nb and Si 
additions on high-temperature oxidation of Nb containing ferritic stainless steel.  
The second concerns the effect of Mn addition on high temperature oxidation of Nb 
containing ferritic stainless steel.  Then, the third concerns the effect of Ti addition 
on high-temperature oxidation of high-purity ferritic stainless steel.  The fourth 
concerns the unified understanding of the effects of additives on the oxidation rate of 
ferritic stainless steel.  Finally, the fifth concerns the effect of Al addition on 
high-temperature oxidation of ferritic stainless steel.  In the end, the summary and   
the applications of this study as well as the future perspectives are described.    
 







873～1373 K，試験時間は 18 ksである． 
 






量の減少および耐酸化限界が 100 K以上向上し，1273 Kでも異常酸化も示さなくなる．つ






































open: abnormal oxidation 










Fig. 1   Temperature dependence of mass 
gain of samples with different Si contents 
oxidized at 1073 – 1273 k for 720 ks in air.  
Fig. 2 FE-TEM micrographs showing results of identification 
of phases in surfaces of alloys without Si and with 1%Si, 





限界も 50 K低下し，1123 Kとなる．つまり，Mnは耐酸化性を低下させる元素である．
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［1 1 1］ (Mn,Cr)3O4
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Fig. 3 Temperature dependence of mass 
gain of samples oxidized at 1073 – 1273 K 
for 720 ks in air.  
Fig. 4 FE- TEM images showing 
cross-sectional view of samples with 
1% Mn oxidized at 1123 K for 720 ks in 
air.   
れも酸化増量が増加している．しかし，耐酸化限界は，Ti無添加鋼では 1123 Kであるが，
Ti添加鋼は 1173 Kであり，Ti無添加鋼より 50 K上昇している．Fig. 6に 19Cr鋼と
19Cr-0.15Ti鋼の 1123K, 720 ks酸化試験後の断面 TEM観察結果を示す．Ti無添加鋼であ






 Fig. 7に 19Cr鋼と 19Cr-0.15Ti鋼の 1123 K, 720 ks酸化試験後の断面 EBSD結果を示
す．Ti添加鋼では Cr2O3が微細化していることが分かる．これはMn添加鋼を同様である．







































Fig. 5   Temperature dependence of mass 
gain of 19Cr steels without and with Ti, 
oxidized at 1073 - 1273k for 720 ks in air.  
 
Fig. 6  FE- TEM and EDS images 
showing cross-sectional view of  (a)19Cr 
and (b) 19Cr-0.15Ti steels, oxidized at 























































































































































































Fig. 8  TEM images and EDS results showing Ti exists atCr2O3 grain boundaries.  
Points a), d), e) are at grain boundaries and points b) and c) are in grains.    
Fig. 7 IPF maps in cross-sectional view of Cr2O3 and aFe(Cr) in samples 
without Ti and with 0.15%Ti oxidized at 1123 K for 720 ks in air.   






































973~1373 Kまで同様の挙動となる．1023 Kのみ Al量 1.6%で赤スケールと呼ばれる異常
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Fig. 9 Arrhenius plot of parabolic rate constant for the oxidation of  
(a) Fe-Cr steels, (b) Fe-Cr-Ti steels and (c) Fe-Cr-Nb steels.   
を示すが，緻密な Al2O3皮膜が形成されていることが分かる．これに対し，Fig. 12に Al
量 1%の断面 TEM観察結果を示すが，保護皮膜は Cr2O3であり，Al2O3が内部酸化物とし
て存在することが分かる．Fig. 13に Al含有フェライト系ステンレス鋼の耐酸化性の対する
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Fig. 11  TEM observation of cross sectional view of 
2AL sample, oxidized at 1073 K for 18 ks in exhaust 
gas.  (a) BFI, (b) m-EDS profile of Al2O3 layer.   
Fig. 10 Al content dependence on mass gain of 
samples, oxidized at the temperature between 
973 and 1173 K for 18 ks in exhaust gas.   
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Fig. 12  TEM observation of cross sectional view 
of 1AL sample oxidized at 1073 K for 18 ks in 
exhaust gas together with m-EDS profiles a) to d).   
 
Fig. 13   Models of oxidation behavior of 18Cr steels 
formed in 1073-1273 K in exhaust gas.   




る添加元素(Nb, Si, Mn, Ti, Al)の影響をスケール構造と関連づけて体系的に明らかにした．
Cr2O3を保護皮膜とする場合，スケール／母相界面でのスケール形成による Crの消費と母
相からの Crの供給のバランスが重要であり，保護皮膜の成長・維持には Crの供給が Cr
の消費を上回っていること必要がある．各添加元素は個々の特性による組織変化を通じて，
Crの消費または Crの供給に影響を与えることにより耐酸化性を変化させていると考えら
れる． 
本研究成果は実際の開発へも既に適用されている．例えば，Nb含有フェライト系ステン
レス鋼の高温酸化に関する知見は近年開発されたエキゾーズトマニホールド用耐熱ステン
レス鋼の成分設計に活かされた．また，Al含有フェライト系ステンレス鋼の高温酸化に関
する知見は，二輪触媒担持用 Al含有フェライト系ステンレス鋼（18Cr-2Al-0.5Si-Ti）の開
発に活用された． 
今後，本研究で得た高純度フェライト系ステンレス鋼の高温酸化挙動に対する添加元素
の影響に関する知見をさらに深化・発展させ，高純度フェライト系ステンレス鋼のさらな
る適用拡大並びにステンレス鋼を活用した産業の発展に貢献したい． 
